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Abstract 



PCT No. PCT/DE93/01113 Sec. 371 Date Jun. 5, 1995 Sec. 102(e) Date Jun. 5/ 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1993 PCT Pub. No. WO94/13043 PCT Pub. Date Jun. 9, 1994A surface^emitting laser diode with an active 
layer (3) between contact layers (2, 4) and reflector arrangements (9, 19) provided for a vertical resonance 
condition, in which the surface of the-semiconductor material is provided with a spatial periodic structure, 
which is intended for the excitation of surface plasmon polaritons, and is covered with a thin metal film (5). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Oberflachenemittierende Laserdiode 

@ Oberflachenemittierende Laserdiode mit einer aktiven 
Schicht (3) zwischen Kontaktschichten (2, 4) und fur eine 
vertikale Resonanzbedingung vorgesehenen Spiegelanord- 
nungen (9. 19). bei der die Oberflache des Halbieitermateri- 
als mit einer fur die Anregung von Oberflachenplasmonpola- 
ritonen vorgesehenen raumlichen periodtschen Strukturie- 
rung versehen und mit einem dunnen Metallfilm (5) bedeckt 
ist. 
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Beschreibung OberflacheisteindOnnerMetaJIfilmS.z.B.ausAlun.ini- 

pievorHegendeErfindungbetriffteine berflachen- SSJtSSSLiSS t&IZ&JttS 

emm,ere„de Laserdiode mit be, nders guter Richtcha- film 5 S^btlKSto ££K£ 

hSftSSSSM em obeHUchen^eren- ££S3BS£&M 
des strahlungserz ugendes Halbleiterbauelement. das gezeichne* WewS233SSlSL einer 25*. w 

betrieben wird, beschneben. Dieses Bauelement kann , 0 ven Schicht 3 und die H6he h. dh. die Dn«Z 

SSlSS^S^- ausges,a, ,! et sein - ? ie ■»w«»^A l «^^iiKjS!teSS 

atruictur basiert auf emem Emissionsmechanismus uber mit dem Metallfilm 5 Oberzoeenen HalhUi^r^K^na^T. 
Anregung und Emission von Oberflachenplasmonpola- vender afahSdrfdS Halble.teroberflache 
ntonen, das smd transversal elektrische (TE) oder trans- Ein Vertikalresonator ist in dieser Laserdiode auste. 

d^ r 3^ e ^ ,0 ^? eModen - diesichan « bildet, indem fQr die Erzeug^ng^ne^e^oX 
der Grenzfiache zweier verschiedener Medien ausbrei-" gung in vertikal zu den Scttcht ebenen 

aer yrenztiache kOnnen diese Moden mit elektroma- Schicht 3 angeordnet sind. In dem Aii«fftK«.««kT£I: i 

SfL m,SS '?T eC ^ a ! USm, !f ,aSSen dch die Eigen- M Substrat 1 und der unteren KoSchidJI vonS 
SSSLT" l,ch "™ t,,e ™ den LPioden, insbesondere hen. Den oberen Spiegel bilXder SmSE 
Userdmden. verbessern. Be. herkdmmlichen lichtemit- tallfilmS. Die SpiegelanontauMSkalm SSSSS 

men. die den Wirkungsgrad begrenzen, kflnnen damit derfolgenden Halbleiterschichten mit 
3 c Tv. WerdCn • die Linienbreite B chem BrechungsinSS Z tSnJFj^KKt 

deutlich vernngen und die externe Quantenausbeute Dicke einer viertel Wriimij™. T. .r d mit der 
drastisch erhoh, wird. Eine gerichtete Abstrah.ung mit SSSfiFw S eSg^B^^erS^S 

S truktur Suns der Ote^ d^SST -P 6 " 0 ^ » * ""eniommen werden kann. Die Deckschicht 10 kanS 
l' H T?™ ! aer Oberfiache des Haibieitermatena- dann auch entfafien und die Strukturierune in der Ober- 

onto^^Otefl^Sh^h^^^ ^ " e Aissparung aufweist. in der nur der dQnne Metallfilm 
Aufefb f d^orli«!nd« p^!1 . 3 aufgebracht ist. Es kann aber auch ganz flachig der 

aurcn Atzen. ausgebildet to dem Ausfuhrungsbeispid 55 ist das Substrat z. B. GaAs. Die alow* 7v>™T » ;«Vk.« 
derFigur 1 wird 1 diese Oberfliche durch die Oberfttche falls G^DfeKom^ich^S S^ir^fe 
einerDecksch,chtlO,dieaufdieobereKontaktschicht4 Ded32^££^^ 

aufgewachsen ist, gebildet Auf diese strukturierte tanordnuntn TS StnSS^ 
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Schichtcn aus abwcchselnd AJGaAs und AiAs. Die akti- 
ve Scbicht 3 kann auch ais Quamum-well-Struktur aus- 
gebildet sein. Im Materialsystem v n GaAs ist dann ins- 
besondere eine aktive Schicht 3 aus einer Schichtf lge 
v n Schichtcn aus abwcchselnd GaAs und InGaAs vor- 5 
teilhaft InGaAs hat eine kleinere Energiebandlflcke als 
GaAs, so daB dann die Spiegelanordnungen 9; 19 
Schichtf olgen v n Schichten aus abwcchselnd AlAs und 
GaAs sein konnen, was das epitaktische Aufwachsen 
vereinfacht Bei einem vereinfachten Aufbau dieser La- jo 
serdiode sind die obere Spiegelanordnung und die 
Deckschicht 10 weggelassen und die raumiiche peri- 
odische Strukturierung der Oberflache des Halbleiter- 
materiales in der der aktiven Schicht 3 abgewandten 
Oberseite der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildeL Die 15 
obere Spiegelanordnung 19 ist vorteilhaft eine Folge ' 
von Schichten unterschiedlichen Brechungsindexes mit 
jeweils der Dicke einer viertei WeUenlange oder in der 
aktiven Schicht erzeugten Strahlung. 

Eine herkommliche oberflachcnemittierende Laser- 20 
diode strahtt im wesentlichen senkrecht zur Oberflache 
ab. Eine scharfe Richtungsbundelung der Lichtabstrah- 
lung, wie sie bei der erfindungsgemaflen Laserdiode er- 
folgt, ist bei einer herkdmmlichen Laserdiode nur durch 
zusatzliche optische MaBnahmen, wie 2. B. eine Linse, 25 
erreichbar. Mit der erfindungsgemaBen Laserdiode ist 
tiber Oberflachenmodenemission zusatzlich eine Licht- 
emission in verschiedene einsteilbare Richtungen er- 
reichbar. Durch die Anordnung der Oberflachenstruk- 
turierung und die geeignete Wahl der oben angegebe- 30 
nen Bemessungen kann eine gerichtete Abstrahlung in 
bestimmte Winkel erfolgen. Auflerdem kann die Polari- 
sierungsebene des emittierten Lichtes eingestellt wer- 
den. Durch die Begrenzung der periodischen Strukturie- 
rung durch den dickeren oberen Kontakt 7 kann der 35 
Bereich der Strahiungsemission seitlich begrenzt sein. 
Der erfindungsgemaBe Aufbau ist nicht auf das Materi- 
alsystem von GaAs beschrankt Da die Dampfung der 
Oberflachenmoden mit zunehmender WeUenlange ab- 
nimmt, ist der Anregungs- und Emissionsmechanismus 40 
der Oberflachenmoden spezieil im Infraroten besonders 
effektiv. Es muB lediglich die Gitterperiode der WeUen- 
lange angepaBt sein. Durch die Gitterperiode (Peri- 
odenlange Lg) wird bei gegebener WeUenlange der in 
der aktiven Schicht 3 erzeugten Strahlung die Abstrahl- 45 
richtung festgelegt. Durch die Bemessung der peri- 
odischen Strukturierung an der Oberflache und die 
Wahl der Zusammensetzung des Halbleitermateriales 
der aktiven Schicht 3 kann daherl die Abstrahlrichtung 
festgelegt werden. Die periodische Strukturierung kann 50 
wie in den Figuren gezeigt durch parallel zueinander 
ausgerichtete Graben gebildet sein. In der Richtung die- 
ser Graben existiert keine Periodizitat Es kann statt 
dieser Ausfuhrungsform jede in der EP-A-0 442 002 be- 
schriebene Strukturierung vorgesehen sein. Insbeson- 55 
dere kann es sich urn ein Kreuzgitter handeln, bei dem 
zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Scharen von 
parallel zueinander angeordneten Graben mit jeweils 
zu den nachstgelegenen Graben gleichen Abstanden 
vorhanden sind. Die Struktur ist dann in jeder Richtung 60 
in der Ebene des Schichtaufbaues periodisch. Die Gra- 
ben konnen durch kreuzweise ausgerichtete Scharen 
von parallel zueinander ausgerichteten Stegen mit je- 
weils zu den nachstgelegenen Stegen gleichen Abstan- 
den ersetzt sein oder dergieichen. Das Profil der Graoen 65 
oder Stege kann rechteckig sein oder gerundet, spitz, 
sinusf ormig oder mehreckig. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode ermoglicht extrem 
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gebundelte Oberflachenemissi n in eine v rgebbare 
Richtung bei einfach herstellbarem Aufbau des Bauele- 
mentes. 



Patentanspruche 



i. Oberflachenemittierende Laserdiode aus Halb- 
leitermaterial mit einer aktiven Schicht (3) und mit 
Kontakten (7, 8) zum Anlegen eines Betriebsstrom- 
es, 

— bei der die von der aktiven Schicht (3) abge- 
wandte Oberflache des Halbleitermateriales 
mit einer raumlichen periodischen Strukturie- 
rung versehen ist, 

— bei der zumindest auf einem mit dieser 
Strukturierung versehenen Bereich dieser 
Oberflache ein Metallfilm (5) aufgebracht ist 
und 

— bei der die H6he (h) dieser Strukturierung 
und die Lange(Lg) jeweils einer Periode dieser 
Strukturierung, der mini male Abstand (a) die- 
ses Metallfilmes (5) von der aktiven Schicht (3) 
und die Dicke (d5) des Metallfilmes (5) so be- 
messen sind, daB im Betrieb der Laserdiode an 
der der aktiven Schicht (3) abgewandten Ober- 
flache des Metallfilmes (5) Oberflachenmoden 
durch in der aktiven Schicht (3) erzeugte Pho- 
tonen angeregt werden, > 

dadurch gekennzeichnet, daB auf der dieser Struk- 
turierung abgewandten Seite der aktiven Schicht 
(3) eine Spiegelanordnung (9) zur Ausbildung eines 
Vertikalresonators als Schicht oder als Schicht fol- 
ge vorhanden ist 

Z Laserdiode nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der aktiven Schicht (3) und 
dem Metallfilm (5) eine weitere Spiegelanordnung 
(19) vorhanden ist 

3. Laserdiode nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Spiegelanordnung (9. 19) 
eine Folge aus Halbleiterschichten unterschiedli- 
cher Brechungsindizes ist 

4. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Schicht (3) j 
GaAs ist und daB jede Spiegelanordnung (9, 19) 
eine Folge von Schichten aus abwechselnd AIGaAs 
und AlAs ist 

5. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die akuve Schicht (3) 
eine Quantum-well-Struktur von Schichten aus ab- 
wechselnd GaAs und InGaAs ist und daB jede Spie- 
gelanordnung (9, 19) eine Folge von Schichten aus 
abwechselnd GAS und AlAs ist 

& Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die raumiiche peri- 
odische Strukturierung in der Oberflache einer 
Deckschicht (10) ausgebOdet ist 
7. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) in 
einer Aussparung eines Kontaktes (7) aufgebracht 
«t 

& Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) 
gleichzeitig einen Kontakt (7) bildet 
9. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die akuve Schicht (3) 
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zwischen vertikal zur Schichtebene daran angren- 
zenden Kontakischich ten (2, 4) angeordnet is t 



Hierzu 1 Seite(n)Zeichnungen 
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